Implementación del convertidor AC/DC con factor de potencia mejorado usando configuración tipo Buck by Aguilar Acosta, Santiago
1 
 
IMPLEMENTACIÓN DEL CONVERTIDOR AC/DC CON FACTOR DE POTENCIA 
MEJORADO USANDO CONFIGURACIÓN TIPO BUCK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SANTIAGO AGUILAR ACOSTA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE INGENIERÍAS 
PROGRAMA DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 
PEREIRA 
2016 
2 
 
IMPLEMENTACIÓN DEL CONVERTIDOR AC/DC CON FACTOR DE POTENCIA 
MEJORADO USANDO CONFIGURACIÓN TIPO BUCK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SANTIAGO AGUILAR ACOSTA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Proyecto de grado para optar al título de Ingeniero Electricista 
 
 
 
 
 
Director: M.Sc. Alfonso Alzate Gómez 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE INGENIERÍAS 
PROGRAMA DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 
PEREIRA 
2016 
3 
 
Nota de aceptación:  
 
 
_____________________________ 
_____________________________ 
_____________________________ 
_____________________________ 
_____________________________ 
_____________________________ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_____________________________ 
Firma del presidente del jurado  
 
 
 
 
 
 
_____________________________ 
Firma del jurado   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 
 
AGRADECIMIENTOS 
 
Agradezco a todas las personas que me brindaron todo el apoyo necesario para 
poder terminar este proyecto de grado, en especial al ingeniero Héctor Fabio 
Bermúdez Cardona por todas sus explicaciones y paciencia y a mi director de tesis, 
el ingeniero Alfonso Alzate Gómez por los aportes realizados durante este proceso. 
A su vez, agradezco a mi familia por estar siempre presente y apoyarme en todo 
momento para lograr todos mis objetivos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 
 
CONTENIDO 
 
 
Pág. 
 
 
1. GENERALIDADES                                                  7 
 
1.1. Justificación            7 
1.2. Planteamiento del problema         7 
1.3. Antecedentes               8 
1.4. Objetivos            9 
1.4.1. Objetivo general          9 
1.4.2. Objetivos específicos        10 
 
2. MARCO CONCEPTUAL         11 
 
3. MODELO MATEMÁTICO         14 
 
3.1. Introducción al convertidor tipo Buck      14 
3.2. Modelo matemático del convertidor tipo Buck     19 
3.2.1. Ecuaciones de estado        20 
3.2.2. Modelo promediado del convertidor tipo Buck    22 
3.2.3. Perturbación y linealización del modelo promediado    23 
3.3. Función de transferencia del convertidor tipo Buck    24 
 
4. SIMULACIÓN DEL CONVERTDOR       27 
 
4.1. Circuito sin control         27 
4.2. Circuito sin control y perturbado       28 
4.2.1. Perturbación en la carga       28 
4.2.2. Perturbación en la alimentación      30 
4.3. Análisis del factor de potencia       32 
 
5. CONTROL NO LINEAL EN MODOS DESLIZANTES    34 
 
6. APLICACIÓN DEL CONTROL NO LINEAL EN MODOS DESLIZANTES 
AL CONVERTIDOR TIPO BUCK       37 
 
6.1. Definición de la superficie de deslizamiento     37 
6.2. Condición de transversalidad       38 
6.3. Control equivalente         38 
6.4. Control correctivo         38 
6.5. Regiones de deslizamiento        39 
6.6. Dinámica ideal del deslizamiento      40 
6 
 
6.7. Punto de equilibrio         40 
6.8. Estabilidad del punto de equilibrio      40 
 
7. SIMULACIÓN DEL CONTROL NO LINEAL      42 
 
7.1. Circuito controlado en modo deslizante       43 
7.2. Circuito controlado en modo deslizante y perturbado    45 
7.2.1. Perturbación en la carga       45 
7.2.2. Perturbación en la fuente       47 
7.3. Análisis del factor de potencia       48 
 
8. MONTAJE DEL CONVERTIDOR TIPO BUCK          51 
 
8.1. Generalidades del montaje físico      51 
8.2. Convertidor sin control        53 
8.2.1. Análisis del factor de potencia      58 
8.3. Generalidades del Arduino Mega      60 
8.4. Convertidor con control y perturbaciones     61 
8.4.1. Análisis del factor de potencia       65 
   
9. CONCLUSIONES          67 
 
10. BILBIOGRAFÍA          68 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 
 
1. GENERALIDADES 
 
1.1. Justificación 
 
Los estudios de los convertidores CC/CC han cobrado mucha fuerza en los últimos 
años, por lo cual, estos estudios, con un alto factor de potencia y un bajo contenido 
de armónicos, son de mucha importancia para todo el sector eléctrico, pues se 
puede llegar a obtener un mayor beneficio a un menor costo, adicionalmente es 
pertinente mencionar el hecho de que hoy en día la adquisición de dispositivos 
electrónicos es no excluyente, es decir, cualquier persona está en capacidad de 
acceder a ellos. 
 
Este proyecto de grado no quedará solo en el modelo matemático para lograr dicho 
factor de potencia mejorado, se llevará al montaje físico y la confrontación con 
simulaciones hasta obtener el comportamiento deseado, es decir, un voltaje 
regulado con la menor cantidad de armónicos y un factor de potencia elevado. 
Realizar dicha confrontación es de gran importancia, pues siempre existe una 
diferencia considerable entre un montaje ideal (o simulado) con respecto al montaje 
real (o físico), por lo tanto es preciso tomar nota de que tanta diferencia existe, por 
qué se presenta dicha diferencia, que tanto se puede mejorar el factor de potencia 
y que tanto se logran disminuir los armónicos. Para lograr lo mencionado 
anteriormente, se usará un rectificador de puentes de diodos con filtro capacitivo y 
un convertidor CC/CC, al cual se le realizarán acciones de control. Es necesario 
agregar que hoy en día el uso de lazos de control está presente en todos los 
modelos y procesos, ya sean procesos pequeños, como lo son procesos que 
involucren dispositivos electrónicos, o en procesos grandes, como ocurre en plantas 
de producción de un determinado producto, por lo cual involucrar un lazo de control 
es fundamental para poder obtener una forma de onda constante a la salida del 
dispositivo y que proporcione confiabilidad a la hora de usarlo, eliminar errores de 
estado estacionario y hacer más robusto el sistema de control no lineal. 
 
1.2. Planteamiento del problema 
 
En los últimos años los dispositivos electrónicos han tomado mucha fuerza gracias 
a todas las aplicaciones que se pueden desarrollar mediante el uso de ellos, gran 
parte de estos dispositivos operan con tención continua, la cual, tradicionalmente 
se logra a través de la rectificación de la tensión generada por la red, pero esto no 
es suficiente, debido a que la tensión no es totalmente regulada y su forma de onda 
no es completamente constante. Es allí donde los convertidores CC/CC se 
destacan, adaptando las fuentes de energía no reguladas a determinados 
requerimientos de carga en las diferentes aplicaciones. 
 
El rectificador de la entrada de alimentación afecta al factor de potencia, lo cual 
ocasiona problemas a la empresa generadora y al usuario, problemas que se verán 
reflejados en un aumento en el costo de la factura a pagar, en un desgaste de la 
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vida útil de los conductores (pues existirá un calentamiento en los aislantes que 
generan dicho deterioro), un aumento en los armónicos (ruido o perturbación no 
deseada) que distorsiona la forma de onda, etc. Adicionalmente se debe tener en 
cuenta que usualmente se pone un capacitor a la salida de la rectificación para 
mejorar la tensión DC, la cual alimenta el convertidor CC/CC, pero se generan picos 
en la forma de onda de la corriente de generación. 
 
Por tanto, el rectificador de tensión es necesario para que exista una regulación, 
pero este proceso desencadenará perdidas en el factor de potencia, un posible 
incremento en los armónicos que se inyectan al sistema y un aumento en los costos 
debido al mantenimiento y los diferentes procesos pertinentes para evitar fallas y 
proporcionar confiabilidad. 
 
1.3. Antecedentes 
 
Dentro de los diferentes antecedentes que existen hay que hacer especial énfasis 
en los siguientes: 
 
 Este trabajo de grado se basa en gran parte en el estudio, ya realizado, 
que se encuentra en [5], donde se hace el análisis completo del 
convertidor AC/DC con factor de potencia mejorado tipo Buck con su 
respectiva etapa de control (lineal y no lineal en modos deslizantes). El 
modelo realizado con la etapa de control lineal muestra que el circuito 
ante perturbaciones, tanto en la fuente como en la carga, presenta una 
mejora en el factor de potencia como se puede apreciar en la tabla 1. 
 
 Circuito sin control Circuito con control lineal 
FP 0.51178 0.5426 
Tabla 1: Factor de potencia obtenido para el control línea del 
convertidor. 
 
Se debe tener en cuenta que a pesar de que existe una mejora en el factor 
de potencia, el control lineal genera que la respuesta del sistema sea muy 
lenta, lo cual no es deseado, por esta razón se implementa el control no 
lineal en modos deslizantes, el cual opera de mejor forma ante sistemas 
dinámicos, la técnica de control por modos deslizantes es eficiente a la 
hora de disminuir el error en la tensión de salida, pues éste presenta una 
respuesta casi invariante a pesar de haberse introducido fuertes 
perturbaciones [5]. 
 
De este trabajo se puede apreciar que el factor de potencia, al usar el 
control no lineal en modos deslizantes, también presenta una mejoría, 
llegando así a un valor de 𝐹𝑃 = 0.53135. Aunque es menor que el valor 
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obtenido al usar control lineal, el sistema operará de forma mucho más 
rápido. Se puede apreciar entonces la importancia de este documento, el 
aporte que se generará será realizar la implementación física del 
convertidor AC/DC tipo Buck para así confrontar los resultados 
presentados anteriormente, ya que siempre existe un error entre los 
resultados ideales (simulados) y los resultados reales (montaje físico). 
 
 Hay que tener en cuenta la importancia que tiene el aprovechamiento de 
la etapa de control. Los convertidores de potencia poseen tres etapas de 
control, la etapa de potencia de entrada, la etapa de entrada de control y 
la etapa de potencia de salida. Se ha sabido, gracias a los análisis ya 
realizados al convertidor, que la segunda etapa (la etapa de entrada de 
control) es una herramienta, de la cual, nos podemos apoderar para 
procesar la potencia de entrada y así obtener la potencia de salida 
deseada. 
 
 El estudio del mejoramiento del factor de potencia ya se ha realizado para 
otros convertidores, como por ejemplo, para el convertidor Boost, estudio 
que se hace en [4]. Mediante este documento se puede apreciar la 
importancia que tiene el realizar las etapas de control para poder obtener 
una salida deseada cuando existen perturbaciones. 
Nuevamente, se realizan simulaciones para el convertidor sin efectos del 
control y cuando éste ya se encuentra presente, obteniendo los 
resultados apreciados en la tabla 2, los cuales demuestran una vez más 
la importancia de realizar un control (a su vez, este documento presenta 
de forma detallada cómo fue el desarrollo para llegar al planteamiento 
total y preciso del control aplicado, en este caso, control por 
compensadores PI) y sus efectos. 
 Boost sin control Boost controlado 
FP 0.82 0.995 
Tabla 2: Factor de potencia obtenido por el control por compensadores 
PI para el convertidor Boost. 
 
1.4. Objetivos 
 
1.4.1. Objetivo general 
 
Implementar un circuito que logre regular la tensión de salida, mediante el control 
no lineal en modos deslizantes, para mejorar la calidad de energía, el factor de 
potencia y la dinámica del sistema del convertidor tipo Buck, utilizando el dispositivo 
Mosfet como conmutador. 
10 
 
1.4.2. Objetivos específicos 
 
 Desarrollar el modelo matemático del convertidor tipo Buck. 
 Disminuir el efecto de los armónicos mediante técnicas de control. 
 Diseñar e implementar el control no lineal de modos deslizantes para el 
convertidor AC/DC tipo Buck. 
 Realizar simulaciones para determinar el comportamiento ideal del sistema. 
 Confrontar los resultados obtenidos en las simulaciones con los obtenidos en 
los diferentes montajes físicos. 
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2. MARCO CONCEPTUAL 
 
1. Convertidor: Adapta los requisitos de tensión y corriente de la carga al 
generador. Sus tipos son: 
 CA/CC: Rectificador. 
 CC/CA: Inversor (la potencia fluye del lado de AC al lado de CC) 
 CC/CC: Regulador (la carga requiere una tensión y corriente 
específica) 
 CA/CA: Cambia la amplitud y/o frecuencia de una señal alterna [3]. 
2. Dispositivos semiconductores de potencia: Existen tres dispositivos, los 
cuales se clasifican en: 
 No controlados (Diodos), en los cuales su conducción depende 
totalmente del circuito. 
 Semi-controlados (Tiristores), son encendidos mediante una señal de 
control pero son apagados mediante el circuito. 
 Totalmente controlados (BJT, IGBT, Power Mosfet, etc.), son aquellos 
que requieren de una excitación para realizar tanto el encendido como 
el apagado [2]. 
3. Estado: Es el conjunto más pequeño de variables. 
4. Variables de estado: Es el conjunto más pequeño que determinan el estado 
del sistema [1]. 
5. Vector de estados: Son las n variables de estado. 
6. Sistemas de control en lazo cerrado: Es un sistema de control 
realimentado, reducen el error y llevan la salida al valor deseado. 
7. Espacio de estados: Es el espacio de n dimensiones. 
8. Sistemas de control en lazo abierto: Es el sistema de control donde la 
salida no afecta la acción del control, este sistema no cumple con la 
operación deseada ante perturbaciones. 
9. Factor de potencia: Es la medida de la capacidad de una carga de absorber 
potencia activa. 
10. Tensión regulada: Es el voltaje continuo estable. 
11. Fluctuaciones de tensión: Es la variación sistemática o aleatoria respecto 
al nivel de tensión ideal. 
12. Distorsión armónica total: Cuantifica la propiedad no sinusoidal de una 
forma de onda [7]. 
13. Perturbación: Señal que tiende a afectar negativamente el valor de salida 
deseado de un determinado sistema. 
14. Convertidor tipo Buck: Produce una salida continua, usualmente se le 
acompaña de un filtro pasa-bajo con una bobina y un capacitor a la salida del 
interruptor y en paralelo con la carga para obtener la salida pura (con el 
menor número de perturbaciones) [8]. 
15. Filtro pasa-bajo: Es un filtro electrónico que permite el paso de las 
frecuencias más bajas y atenúa las más altas. 
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16. Frecuencia de corte: Es el valor de la frecuencia donde el filtro empezará 
su acción de filtrado. Es comúnmente usada para criterios de diseño de los 
diferentes elementos a usar para la creación del filtro [8]. 
17. Sistema lineal: Es un sistema al cual la respuesta a varias entradas se 
calcula tratando cada una de las entradas por aparte y sumando sus 
resultados. 
18. Sistema no lineal: La respuesta a más de dos entradas no puede calcularse 
de la forma planteada en el sistema lineal, se deben aplicar diferentes 
métodos para encontrar la respuesta. 
19. Potencia activa: Es la potencia que se transforma en trabajo [7]. 
20. Potencia reactiva: Está asociada con la energía almacenada en el campo 
magnético, esta potencia es muy importante en la operación de los sistemas 
eléctricos de potencia, los cuales por la naturaleza inductiva de los equipos 
eléctricos (como el uso de motores y transformadores) son consumidores 
significativos de reactivos [7]. 
21. Función de transferencia: Modelo matemático que relaciona la respuesta 
de un sistema con la entrada de este. 
 
𝐻(𝑠) =
𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎(𝑠)
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎(𝑠)
                                               (1) 
 
22. Red Snubber: Son usadas para proteger los tiristores contra sobretensiones, 
existen varios métodos a tener en cuenta para realizar una adecuada red 
Snubber, entre ellos está el cálculo de la Rsnubber y Csnubber teniendo en 
cuenta el voltaje y la corriente que pasa por la inductancia [9]. 
23. Capacitancia, inductancia y/o resistencia parásita: Todos los materiales 
poseen ciertas características propias, cuando se usan dispositivos 
electrónicos en circuitos para la medición de determinados parámetros, 
usualmente no se tienen en cuenta estas características propias (resistencia 
interna, capacitancia interna y/o inductancia interna) lo cual distorsiona un 
poco los resultados que se desean percibir, por esta razón reciben el nombre 
de “parásita”. 
24. Fluctuaciones de tensión: Son los diferentes cambios que puede tener la 
forma de onda de tensión. 
25. Régimen permanente: Cuando se obtiene una salida periódica mediante la 
alimentación de una señal periódica, se obtiene una situación estable o 
permanente. 
26. Gradiente: Indica la dirección en la cual el campo vectorial varía más rápido, 
donde su módulo representa el ritmo de variación del dicho campo. 
27. Invarianza: Es la característica de una función, la cual alude a la propiedad 
no tener variación en ningún periodo de tiempo. 
28. Estado estacionario: Un sistema físico se encuentra en estado estacionario 
cuando las características de este no varían en el tiempo. 
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29. Condición de transversalidad: Permite la selección del camino más óptimo 
para llegar al mejor resultado posible. 
30. Función discontinua: Se produce al no tener una función continua, es decir, 
si dentro de la función existen puntos en los cuales se produce un salto en 
los valores de la variable dependiente, se posee una función discontinua. 
31. Polos del sistema: Es la herramienta usada para comprobar si un sistema 
es estable o no.  
32. Función de LaPlace: Es un tipo de transformada integral, la cual es usada 
para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias. 
33. Polinomio característico: Es un instrumento para determinar los valores 
propios de una transformación lineal, se dice que todo polinomio de grado m 
con coeficientes complejos tiene exactamente m raíces complejas. 
34. Control PI: También conocido como controlador de acción proporcional e 
integral. Es un mecanismo de control por realimentación, el cual es 
comúnmente utilizado en sistemas de control industrial, pues permite calcular 
el error o desviación entre un valor medido y un valor de referencia o 
deseado. 
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3. MODELO MATEMÁTICO 
 
3.1. Introducción al convertidor tipo Buck 
 
El convertidor tipo Buck también es conocido como un convertidor reductor, debido 
a que permite producir un voltaje medio de salida CC más bajo que el voltaje CC de 
entrada [8]. En gran parte de las aplicaciones se busca obtener una señal de voltaje 
que sea lo más pura posible, teniendo en cuenta que está puede estar sometida a 
perturbaciones. A continuación se presenta el modelo ideal del convertidor tipo 
Buck. 
 
Figura 1: Modelo ideal del convertidor tipo Buck. 
 
Para su análisis se asume que el diodo está polarizado en conmutación directa 
siempre que el interruptor esté abierto (se modela el interruptor como un Mosfet 
para poder realizar control sobre su condición de apertura o cierre), también se 
asume que la corriente en la inductancia siempre será positiva y los elementos son 
ideales. El estudio del convertidor se centrará en la señal de control 𝑢, la cual es el 
resultado de la conmutación del Mosfet [5], en la figura 2 se puede apreciar cómo 
es el comportamiento de dicha conmutación, teniendo en cuenta que D es el ciclo 
útil de la señal de control. 
 
 
Figura 2: Señal de control 𝑢. 
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Si se desea calcular el valor exacto de dicho ciclo de trabajo D, es necesario conocer 
el tiempo de conducción y la frecuencia de conmutación (o el periodo). 
 
𝐷 =  
𝑡𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
𝑇
=  𝑡𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝑓                                                (2) 
 
El convertidor tipo Buck cumple con las siguientes características cuando se 
comporta en régimen permanente: 
 
 La corriente en la bobina es periódica: 
 
𝑖𝐿(𝑡 + 𝑇) =  𝑖𝐿(𝑡)                                                            (3) 
 
 La tensión media en la bobina es cero: 
 
𝑉𝐿 =  
1
𝑇
∫ 𝑉𝐿(𝜆)𝑑𝜆 = 0                                                        (4)
𝑡+𝑇
𝑡
 
 
 La corriente media en el condensador es cero: 
 
𝑖𝐶 =  
1
𝑇
∫ 𝑖𝐶
𝑡+𝑡
𝑡
(𝜆)𝑑(𝜆) = 0                                                       (5)  
 
 La potencia entregada por la fuente es igual a la entregada por la carga. 
Cuando los componentes no son ideales, la fuente también suministra 
pérdidas: 
 
𝑃𝑠 =  𝑃𝑜 (𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙)                                                          (6) 
 
𝑃𝑠 =  𝑃0 + 𝑝é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎𝑠 (𝑛𝑜 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙)                                          (7) 
 
Donde 𝑃𝑠 alude a la potencia de salida y 𝑃0 a la potencia de entrada [3]. 
 
En la figura 3 se puede apreciar como son las formas de ondas correspondientes a 
la operación del convertidor cuando se realiza el cambio en la señal de control 𝑢. A 
continuación se realizará el análisis del convertidor tipo Buck ideal (con las 
características mencionadas anteriormente), cuando este presenta sus dos 
diferentes estados: 
 
 𝑢 = 1 (interruptor cerrado) 
 𝑢 = 0 (interruptor abierto) 
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Figura 3: Formas de onda del convertidor tipo Buck ideal. 
 
 Análisis con el interruptor cerrado. 
 
 
Figura 4: Circuito ideal con µ = 1. 
 
Como se puede apreciar en la figura 4, el diodo se polariza en conmutación 
inversa, obteniendo así las siguientes consideraciones [3]: 
 
o La tensión en la inductancia se presenta mediante la expresión (9). 
 
𝑉𝐿 =  𝑉𝑠 − 𝑉0 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡
                                                           (8)  
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Organizando la ecuación (8) se obtiene: 
 
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡
=  
𝑉𝑠 −  𝑉0
𝐿
                                                          (9) 
 
o La variación de la corriente aumenta linealmente, si se modifica la 
ecuación (9) se puede apreciar dicho comportamiento: 
 
𝑑𝑖𝐿
𝑑𝑡
=
∆𝑖𝐿
∆𝑡
=
∆𝑖𝐿
𝐷𝑇
=  
𝑉𝑠 −  𝑉0
𝐿
                                            (10) 
 
(∆𝑖𝐿)𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 = (
𝑉𝑠− 𝑉0
𝐿
) 𝐷𝑇                                            (11)  
 
 Análisis con el interruptor abierto. 
 
 
Figura 5: Circuito ideal con 𝑢 = 0. 
 
Cuando el interruptor está abierto, el diodo se polariza de forma directa, 
dejando pasar la corriente de la inductancia, obteniendo las siguientes 
ecuaciones [3]: 
 
o La tensión en la inductancia es: 
 
𝑉𝐿 =  −𝑉0 = 𝐿
𝑑𝑖𝑙
𝑑𝑡
                                                  (12) 
 
o La variación de corriente en la inductancia se puede apreciar en la 
ecuación (14). Partiendo del hecho de que la derivada de la corriente 
en la bobina es una constante negativa: 
 
∆𝑖𝐿
∆𝑡
=  
∆𝑖𝐿
(1 − 𝐷)𝑇
=  −
𝑉0
𝐿
                                              (13) 
 
Reorganizando la ecuación (13), se obtiene que: 
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(∆𝑖𝐿)𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 =  − (
𝑉0
𝐿
) (1 − 𝐷)𝑇                                          (14) 
 
Existe otra forma de calcular el ciclo de trabajo, para la cual se partirá del hecho de 
saber que en régimen permanente es necesario que la corriente de la inductancia 
sea la misma tanto al final como al principio de cada ciclo de conmutación, por lo 
cual, la variación neta de la corriente de la inductancia en un periodo (T) será cero 
[3], para esto se igualarán las ecuaciones (11) y (14), las cuales deben ser igual al 
cero: 
 
(∆𝑖𝐿)𝑎𝑏𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 +  (∆𝑖𝐿)𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑜 = 0                                             (15) 
 
− (
𝑉0
𝐿
) (1 − 𝐷)𝑇 + (
𝑉𝑠 −  𝑉0
𝐿
) 𝐷𝑇 = 0                                       (16) 
 
Despejando Vo: 
 
𝑉0 =  𝑉𝑠𝐷                                                              (17) 
 
Por lo cual se puede apreciar la relación que existe entre la tensión de entrada y de 
salida para el cálculo del ciclo de trabajo. 
 
𝐷 =  
𝑉0
𝑉𝑠
                                                                (18) 
 
Dicho ciclo de trabajo debe estar entre los valores de 0 ≤ D ≤ 1, debido a que la 
salida siempre será menor a la tensión de entrada. 
 
A su vez, es necesario calcular los diferentes valores en los cuales puede variar la 
inductancia. Se sabe que en régimen permanente la corriente media en el 
condensador debe ser cero, por lo cual: 
 
𝐼𝐿 =  𝐼𝑅 =  
𝑉0
𝑅
                                                           (19) 
 
De la figura 3 se puede calcular el valor de ILmin, obteniendo la siguiente ecuación: 
 
𝐼𝐿𝑚𝑖𝑛 =  𝐼𝐿 −  
∆𝑖𝐿
2
                                                        (20) 
 
Reemplazando (20) y (14): 
 
𝐼𝐿𝑚𝑖𝑛 =  𝑉0 [
1
𝑅
−
(1−𝐷)
2𝐿
𝑇]                                                (21)  
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Entre el límite de operación continuo y discontinuo se sabe que 𝑖𝐿𝑚𝑖𝑛 = 0, por lo cual, 
reemplazando este valor en la ecuación (20) se obtiene que: 
 
𝐿𝑚𝑖𝑛 =  
(1 − 𝐷)𝑅𝑇
2
                                                         (22) 
 
Para la 𝑖𝐿𝑚𝑎𝑥, se parte nuevamente de la figura 3, obteniendo: 
 
𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥 =  𝐼𝐿 +
∆𝑖𝐿
2
                                                         (23) 
 
Reemplazando (23) y (14): 
 
𝐼𝐿𝑚𝑎𝑥 =  𝑉0 [
1
𝑅
−  
(1 − 𝐷)𝑇
2𝐿
]                                             (24) 
 
Finalmente, para el cálculo del rizado de la tensión de salida se parte de la definición 
de capacidad, es decir, el condensador se cargará mientas sea positiva la corriente 
en él, por lo cual [3]: 
 
∆𝑄 = 𝐶∆𝑉0                                                              (25) 
 
Teniendo en cuenta de nuevo la figura 3, para la forma de onda de la corriente del 
capacitor, el área del triángulo de color amarillo es: 
 
∆𝑄 =  
1
2
𝑏ℎ                                                                (26) 
 
Donde la base 𝑏 =  
𝑇
2
  y la altura ℎ =  
∆𝑖𝐿
2
, obteniendo: 
 
∆𝑄 =  
1
8
𝑇∆𝑖𝐿                                                             (27) 
 
Igualando las ecuaciones (27) y (25): 
 
∆𝑉0 =
𝑇∆𝑖𝐿
8𝐶
                                                               (28) 
 
3.2. Modelo matemático del convertidor tipo Buck 
 
Realizar el modelo matemático del convertidor será una herramienta conveniente 
para describir su funcionamiento. Se tendrán en cuenta las pérdidas en la 
inductancia, la resistencia de encendido del diodo y del Mosfet, la resistencia del 
generador (para poder modelar un generador real) y se agregará un filtro capacitivo 
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a la salida del puente para que la respuesta sea más precisa y con menos contenido 
armónico [5]. En la figura 6 se puede apreciar el modelo con las características 
mencionadas anteriormente. 
 
Figura 6: Topología del convertidor tipo Buck conectado a una fuente AC. 
 
Se tomará la resistencia interna del generador como Rgen = 0,5Ω y la capacitancia 
que actuará como filtro a la salida del rectificador se toma de C1 = 4700 uF, usando 
dos de ellas en paralelo como se muestra en la figura 6. Se usa el filtro de esta 
forma para poder encontrar un valor final de C1 adecuado que se acomode a valores 
comerciales. 
 
Para realizar la descripción matemática del convertidor se usa el método de espacio 
de estados por medio de las dos posiciones de la señal de control (𝑢) del dispositivo 
de conmutación Mosfet. Una vez se conozca el comportamiento circuital del 
convertidor, se definen las variables de estado del sistema, corriente en el inductor 
y tensión en el capacitor. Se considera que el convertidor trabajará en modo de 
operación continua, es decir, la corriente que circula a través de la inductancia será 
diferente de cero, por lo cual se debe cumplir la expresión presentada en la ecuación 
(29). 
 
𝐿 >  
(1 − 𝐷)𝑅𝑇
2
                                                              (29) 
 
3.2.1. Ecuaciones de estado 
 
Es pertinente realizar el análisis matemático de las ecuaciones de estado del 
convertidor (según el modo de operación en el que se encuentre) con el fin de poder 
realizar acciones de control y así obtener la salida deseada. A continuación se 
presentan el desarrollo correspondiente a las ecuaciones de estado según el modo 
de operación del convertidor tipo Buck. 
 
 Mosfet conduce (𝑢 = 1) 
 
Cuando el Mosfet está en conducción el diodo se polariza de forma inversa, 
comportándose como un circuito abierto, a su vez, se presenta una resistencia 
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interna de encendido del Mosfet (Ron) como se puede apreciar en la figura 7, 
donde C es el equivalente de los capacitores C y C_ mostrados en la figura 6. 
 
 
Figura 7: Circuito equivalente con Mosfet activo. 
 
Mediante el uso de las Leyes de Kirchhoff se puede obtener las expresiones 
para la corriente (30) y para el voltaje (31) como se presentan a continuación: 
 
𝑑𝑖𝐿(𝑡)
𝑑𝑡
=  
𝑖𝐿(𝑡)(−𝑅𝑜𝑛 − 𝑅𝐿) − 𝑉0(𝑡) + 𝑉𝑠
𝐿
                                     (30) 
 
𝑑𝑉0(𝑡)
𝑑𝑡
=  
𝑖𝐿(𝑡)
𝐶
−  
𝑉0(𝑡)
𝑅𝐶
                                                     (31) 
 
Las ecuaciones obtenidas se pueden escribir de forma matricial, obteniendo así 
la ecuación (32). Esta ecuación nos representa el comportamiento del circuito. 
 
[
𝑖𝐿(𝑡)̇
𝑉0(𝑡)̇
] =  [
−𝑅𝐿 − 𝑅𝑜𝑛
𝐿
−
1
𝐿
1
𝐶
−
1
𝑅𝐶
] [
𝑖𝐿
𝑉0
] + [
𝑉𝑠
𝐿
0
]                                       (32) 
 
Donde se realizará la siguiente nomenclatura para posteriores cálculos. 
 
𝐴1 =  [
−𝑅𝐿 − 𝑅𝑜𝑛
𝐿
−
1
𝐿
1
𝐶
−
1
𝑅𝐶
]  & 𝐵1 = [
𝑉𝑠
𝐿
0
]                                     (33) 
 
 Mosfet abierto (𝑢 = 0) 
 
En este caso el diodo se polariza de forma directa, por lo cual se representa 
como una caída de tensión Vd, a su vez, se tiene en cuenta la resistencia de 
encendido del diodo Rd como se puede apreciar en la figura 8. 
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Figura 8: Circuito equivalente con Mosfet abierto. 
 
Nuevamente, mediante la aplicación de las Leyes de Kirchhoff: 
 
𝑑𝑖𝐿(𝑡)
𝑑𝑡
=  
𝑖𝐿(𝑡)(−𝑅𝑑 − 𝑅𝐿) − 𝑉0(𝑡) + 𝑉𝑑
𝐿
                                 (34) 
 
𝑑𝑉0(𝑡)
𝑑𝑡
=  
𝑖𝐿(𝑡)
𝐶
−  
𝑉0(𝑡)
𝑅𝐶
                                               (35) 
 
Organizando de forma matricial: 
 
[
𝑖𝐿(𝑡)̇
𝑉0(𝑡)̇
] =  [
−𝑅𝐿 − 𝑅𝑑
𝐿
−
1
𝐿
1
𝐶
−
1
𝑅𝐶
] [
𝑖𝐿
𝑉0
] + [
𝑉𝑑
𝐿
0
]                                    (36) 
 
Sabiendo que el voltaje interno del diodo Vd = 0,7V, se puede despreciar este 
valor, obteniendo así los siguientes valores para A2 y B2: 
 
𝐴2 =  [
−𝑅𝐿 − 𝑅𝑑
𝐿
−
1
𝐿
1
𝐶
−
1
𝑅𝐶
]  & 𝐵2 = [
0
0
]                                      (37) 
 
3.2.2. Modelo promediado del convertidor tipo Buck 
 
Debido a que la topología del circuito está en constante cambio, según el estado de 
la señal de control (𝑢), es necesario llegar a un modelo promediado. Con dicho 
modelo promediado se puede llegar a un modelo continuo, teniendo en cuenta que 
cuando el interruptor está abierto se modela como (1 – D)T y si está cerrado es DT. 
Se usará el modelo compacto como se muestra a continuación. 
 
?̇? = 𝐴𝑋 + 𝐵𝑈                                                                 (38) 
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Aplicando la ecuación (38) al modelo del convertidor, donde A y B son variables que 
fueron calculadas en las ecuaciones (33) y (37) y teniendo en cuenta que se tomará 
(1 – D) = D’, se obtiene la siguiente expresión: 
 
[
𝑖𝐿(𝑡)̇
𝑉0(𝑡)̇
] =  [
−𝑅𝐿 − 𝑅𝑑𝐷
′ − 𝑅𝑜𝑛𝐷
𝐿
−
1
𝐿
1
𝐶
−
1
𝑅𝐶
] [
𝑖𝐿
𝑉0
] + [
𝑉𝑠𝐷
𝐿
0
]                         (39) 
 
La señal promediada de salida es: 
 
𝑦 =  [𝐶1𝐷 + 𝐶2𝐷′]𝑋                                                         (40) 
 
Por lo tanto, la ecuación de salida del convertidor: 
 
𝑦 =  [0 1] [
𝑖𝐿
𝑉0
]                                                              (41) 
 
3.2.3. Perturbación y linealización del modelo promediado 
 
Para lograr un modelo promediado con perturbación de la dinámica promediada, se 
considera que las variables de interés tienen un valor constante en estado 
estacionario y un valor fluctuante [5]: 
 
?̇? = 𝑋?̇? + ?̃̇?(𝑡)                                                              (42) 
 
𝑑 = 𝐷 + ?̃?(𝑡)                                                              (43) 
 
Donde Ẋe y D son los valores en estado estacionario de las variables de estado, 
mientras que ?̃̇? y ?̃? representan el valor fluctuante de las variables de estado. 
Reemplazando el modelo perturbado de las ecuaciones (42) y (43) en el modelo 
promediado, donde solo se tendrá en cuenta la perturbación debido a ?̃?: 
 
?̃̇? =  [(𝐴1 − 𝐴2)𝑋 +  (𝐵1 − 𝐵2)𝑈]?̃?                                            (44) 
 
Si reemplazo los valores de A y B encontrados en las ecuaciones (33) y (37) se 
puede llegar a la representación matricial: 
 
[
𝑖𝐿(𝑡)̇
𝑉0(𝑡)̇
] = [
−𝑅𝐿 − 𝑅𝑑𝐷
′ − 𝑅𝑜𝑛𝐷
𝐿
−
1
𝐿
1
𝐶
−
1
𝑅𝐶
] [
𝑖𝐿
𝑉0
] +  [
𝑉𝑠𝐷
𝐿
0
] +  [
(−𝑅𝑜𝑛 + 𝑅𝑑)𝑖𝐿(𝑡)
𝐿
0
] 𝑑(𝑡)   (45) 
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A través de este modelo se puede regular la tensión de salida, y a su vez, mejorar 
la dinámica del sistema y su factor de potencia. Hay que tener en cuenta que el 
modelo promediado representa el comportamiento dinámico del convertidor, por lo 
cual, se debe linealizar alrededor del punto de operación. Mediante la aplicación del 
Teorema de Taylor (1) se obtienen las ecuaciones linealizadas (46) y (47): 
 
𝐿∆𝑖?̇? = (−𝑅𝐿 − 𝑅𝑜𝑛𝐷 −  𝑅𝑑𝐷
′)∆𝑖𝐿 − ∆𝑉0 + ∆𝑉𝑠𝐷 +  [(−𝑅𝑜𝑛 + 𝑅𝑑)𝑖𝐿0 + 𝑉𝑠0]∆𝑑     (46) 
 
𝐶∆𝑉0̇ =  ∆𝑖𝐿 −
1
𝑅
∆𝑉0                                                        (47) 
 
3.3. Función de transferencia del convertidor tipo Buck 
 
Partiendo de las ecuaciones (46) y (47) se construye el circuito que se aprecia en la 
figura 9, el cual cumple con las Leyes de Kirchhoff. Se aplica el principio de 
superposición, tomando la función de transferencia como la superposición del 
voltaje de salida Vo con respecto a la señal de control Δd(s) y el voltaje de salida Vo 
con respecto al voltaje de entrada ΔVs(s). 
 
 
Figura 9: Modelo equivalente de pequeña señal del convertidor tipo Buck. 
 
𝑉0 = 𝐺𝑉𝑑∆𝑑(𝑠) + 𝐺𝑉𝑠∆𝑉𝑠(𝑠)                                                  (48) 
 
Por lo cual se hace el análisis para dos funciones de transferencia: 
 
𝐺𝑉𝑑 =  
∆𝑉0(𝑠)
∆𝑉𝑑(𝑠)
|∆𝑉𝑠=0                                                           (49) 
 
𝐺𝑉𝑠 =  
∆𝑉0(𝑠)
∆𝑉𝑠(𝑠)
|∆𝑑=0                                                            (50) 
 
Se realiza el análisis para cada una de las ecuaciones presentadas anteriormente 
con el fin de calcular el valor de la función de transferencia en términos de las 
variables que componen el circuito presentado en la figura 9. 
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 Para el cálculo de la función de transferencia expresada en la ecuación (49), 
se hace cero la fuente de voltaje Δ𝑉𝑠 = 0 y se realiza el circuito presentado 
en la figura 10. 
 
 
Figura 10: Circuito equivalente debido a la ecuación (49). 
 
 Asumiendo que: 
 
𝛼1 = 𝑅𝐿 + 𝑅𝑜𝑛𝐷 + 𝑅𝑑𝐷
′                                                       (51)    
 
𝛼2 =  −𝑅𝑜𝑛 + 𝑅𝑑                                                             (52) 
 
 Haciendo el análisis del circuito de la figura 10: 
  
 𝐿𝑆∆𝑖𝐿(𝑠) + 𝛼1∆𝑖𝐿(𝑠) − (𝛼2𝑖𝐿0 + 𝑉𝑠0)∆𝑑(𝑠) + ∆𝑉0(𝑠) = 0                            (53) 
 
∆𝑖𝐿(𝑠) = (𝐶𝑆 +
1
𝑅
) ∆𝑉0(𝑠)                                                    (54) 
 
Reemplazando (54) en (53) y teniendo en cuenta que 𝑖𝐿0 =
𝑉0
𝑅
 (corriente 
promedio en el inductor), se obtiene la función de transferencia. 
 
𝐺𝑉𝑑(𝑠) =  
∆𝑉0(𝑠)
∆𝑑(𝑠)
=  
𝛼2𝑉0
𝑅𝐿𝐶 +
𝑉𝑠0
𝐿𝐶
𝑆2 + (
𝛼1
𝐿 +
1
𝑅𝐶) 𝑆 +
𝛼1 + 𝑅
𝑅𝐿𝐶
                                   (55) 
 
 Para el cálculo de la función de transferencia expresada en la ecuación (50), 
se hace cero la fuente de voltaje ∆𝑑 = 0 y se realiza el circuito presentado en 
la figura 11. 
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Figura 11: Circuito equivalente debido a la ecuación (50). 
 
Realizando nuevamente el mismo proceso realizado para la figura 10, 
obtengo las siguientes expresiones: 
 
−𝐷∆𝑉𝑠(𝑠) + ∆𝑖𝐿(𝑠)(𝐿𝑆 + 𝛼1) + ∆𝑉0(𝑠) = 0                                   (56) 
 
∆𝑖𝐿(𝑠) =  (𝐶𝑆 +
1
𝑅
) ∆𝑉0(𝑠)                                               (57) 
 
Reemplazando (56) en (57) obtengo la función de transferencia que describe 
el comportamiento del circuito de la figura 11: 
 
𝐺𝑉𝑠(𝑠) =  
∆𝑉0(𝑠)
∆𝑉𝑠(𝑠)
=  
𝐷
𝐿𝐶
𝑆2 +  (
𝛼1
𝐿 +
1
𝑅𝐶) 𝑆 +
𝛼1 + 𝑅
𝑅𝐿𝐶
                           (58) 
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4. SIMULACIÓN DEL CONVERTIDOR 
 
4.1. Circuito sin control. 
 
Para la simulación del convertidor tipo Buck sin control se deben tener en cuenta 
los parámetros que se especifican en la tabla 3, a su vez, es necesario saber que la 
señal de control para el Mosfet fue creada por medio de un generador de pulsos, 
donde se tiene una amplitud de 1, periodo de 
1
45000
 y con un 20% de ancho de pulso.  
 
Elemento Valor 
Vg 20 V 
f 60 Hz 
Rgen 0.5 Ω 
Ron 0.3 Ω 
Lon 0 H 
Vf 0.8 V 
C1 4700 uF 
Rd 0.5 Ω 
L  150 uH 
RL 40.1 mΩ 
C 220 µF 
Ro  100 Ω 
Rs 100 Ω 
Cs 1 µF 
Tabla 3: Valores para la simulación del convertidor sin control. 
 
 
Figura 12: Convertidor sin control. 
 
A continuación se presentan las formas de onda del voltaje y la corriente: 
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Figura 13: Forma de onda de la corriente del circuito sin control. 
 
Figura 14: Forma de onda de la tensión del circuito sin control. 
 
Como se puede apreciar en la figura 14, la tensión de salida es menor a la tensión 
deseada, la cual es de 8 V. Esto se debe a que el circuito se encuentra en lazo 
abierto y no se está ejerciendo ninguna acción de control para poder obtener dicho 
voltaje deseado de 8 V. A su vez, mediante la figura 13, se puede observar que el 
valor máximo de corriente que circula por la inductancia es de 0.31 A. 
 
4.2. Circuito sin control y perturbado 
 
4.2.1. Perturbación en la carga 
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Inicialmente la resistencia de carga del circuito es de 100 Ω, la cual se modela como 
Ro, pasados 1 segundo se modifica la carga aumentándola en un 10%, es decir, 
Ro1 = 90 Ω y se deja en este estado durante 0.3 segundos. Alcanzados los 1.3 
segundos se regresa nuevamente la carga a su valor nominal de Ro y se deja en 
este valor hasta alcanzados los 2 segundos. En este punto se hace un decremento 
del 10% de la carga, haciendo que esta quede en un valor de Ro2 = 110 Ω durante 
0.5 segundos. Una vez transcurridos este tiempo (alcanzado los 2.5 segundos) se 
regresa a su valor nominal.  
 
 
Figura 15: Circuito sin control con perturbación en la carga. 
 
A continuación se presentan las formas de onda obtenidas al realizar la simulación 
del circuito de la figura 15. 
 
Figura 16: Forma de onda de la corriente sin control con perturbación en la carga. 
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Figura 17: Forma de onda de la tensión sin control con perturbación en la carga. 
 
Se puede apreciar claramente que al realizar un incremento de la carga el voltaje 
de salida aumenta, por otro lado, si se realiza un decremento en la carga dicho 
voltaje se verá reducido. Nuevamente la tensión de salida no alcanza el valor 
deseado de 8 V, incluso cuando se realiza una disminución en la carga (como 
perturbación), el voltaje en la salida se dispara, alcanzando un valor de 18.2 V, el 
cual puede traer problemas al circuito. La regulación se ve realmente afectada 
debido al cambio de la carga, este efecto no se desea, es por esto y por el hecho 
de no alcanzar la tensión de salida deseada que se requiere diseñar un sistema de 
control para el convertidor. 
 
4.2.2. Perturbación en la alimentación 
 
Retomando el circuito de la figura 12, se realiza un cambio en la fuente, usando 
ahora una fuente de voltaje controlada, donde la perturbación consiste en un 
aumento de la generación del 15%, es decir, 23 V después de 1 s de haber iniciado 
la simulación. 
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Figura 18: Circuito sin control con perturbación en la fuente. 
 
Nuevamente, se presentan las formas de onda obtenidas. 
 
Figura 19: Forma de onda de la corriente sin control con perturbación en la fuente. 
 
Figura 20: Forma de onda de la tensión sin control con perturbación en la fuente. 
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Si se analiza la forma de onda del voltaje, es decir, la figura 20, se puede apreciar 
que este no alcanza los 8 V deseados, a su vez, se genera un cambio de tensión 
no deseado. Mirando la figura 19, se observa como la forma de onda se ve afectada 
al incrementar la tensión, a su vez, se genera un pequeño aumento, pero no es 
suficiente para obtener el comportamiento buscado. Es por esto que se requieren 
acciones de control que permitan obtener un valor fijo de 8 V, es decir, por más 
perturbaciones que el circuito posea, la salida debe conservar su estado fijo en 8 V. 
 
4.3. Análisis del factor de potencia 
 
Es necesario calcular el valor que posee el factor de potencia a medida de que el 
circuito es perturbado, para posteriormente realizar una comparación de su valor 
con el que se encontrará en la sección 7 y 9 de este documento. 
 
Se debe tener en cuenta que debido a la naturaleza del convertidor AC/CC de 
puente de diodos con su capacitor como filtro, se presentará una corriente en la 
generación que no es sinusoidal, lo cual hace que se genere un contenido armónico 
elevado y un bajo factor de potencia [5]. El factor de potencia en función del THD, 
para fuentes sinusoidales y cargas no lineales es: 
 
𝐹𝑃 =  
𝐼1𝑅𝑀𝑆
√𝐼𝑚𝑒𝑑
2 + 𝐼1𝑅𝑀𝑆
2(1 + 𝑇𝐻𝐷2)
cos 𝜑1                                           (59) 
 
Donde los términos indican: 
𝐼1𝑅𝑀𝑆: Valor eficaz de la componente fundamental de la corriente de la fuente. 
𝐼𝑚𝑒𝑑: Valor de la corriente media en la fuente. 
THD: Distorsión armónica total. 
𝜑1 =  𝜑𝑣1 − 𝜑𝑖1: Diferencia entre el ángulo de la componente fundamental de 
tensión y el de la corriente. 
 
Teniendo en cuenta que la corriente media es cero, el ángulo 𝜑𝑣1 = 0 y que los 
valores de THD y 𝜑𝑖1 son calculados mediante la herramienta de Simulink “FFT 
analysis”, se obtiene la siguiente tabla para cada una de las simulaciones: 
 
 Circuito sin perturbación Perturbado en carga Perturbado en fuente 
𝜑1(º) 4.2 3.5 4.2 
THD (%) 198.49 189.77  198.63 
FP 0.4487 0.4653 0.4485 
Tabla 4: Análisis del factor de potencia para el convertidor sin control. 
 
A continuación se muestran las gráficas correspondientes de cada uno de los 
valores usados para la construcción de la tabla 4. 
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Figura 21: Valores para el cálculo del factor de potencia cuando no se tiene 
perturbación. 
 
 
Figura 22: Valores para el cálculo del factor de potencia cuando se tiene 
perturbación en la carga. 
 
 
Figura 23: Valores para el cálculo del factor de potencia cuando se tiene 
perturbación en la fuente. 
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5. CONTROL NO LINEAL EN MODOS DESLIZANTES 
 
Debido a que el comportamiento del convertidor sin ningún tipo de control no es el 
adecuado, se hace necesario la implementación del control no lineal en modos 
deslizantes, para así poder obtener un valor de tensión de 8 V a la salida sin importar 
los diferentes cambios que este pueda tener en el tiempo. 
 
El control en modo deslizante se puede definir como la aplicación de una señal de 
control que conmuta a alta frecuencia y consigue llevar el estado del sistema a un 
campo escalar 𝑆(𝑥), el cual es denominado superficie de deslizamiento [10]. Este 
tipo de control presenta la robustez necesaria para poder mantener el voltaje de 
salida en el valor deseado frente a las diferentes perturbaciones que este pueda 
presentar.  
 
Los convertidores son sistemas de estructura variable, con una sola entrada de 
control (la cual es lineal), pero se puede considerar como un sistema no lineal [5] de 
la siguiente forma: 
 
?̇? = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢                                                            (60) 
 
Donde 𝑥 ∈ 𝑅𝑛 y las funciones 𝑓 𝑦 𝑔 son campos vectoriales, donde se debe cumplir 
que 𝑔(𝑥) ≠ 0 para todos los valores de 𝑥. A su vez, hay que tener en cuenta que la 
señal de control 𝑢 posee dos diferentes estados (0 ó 1) la cual está determinada 
según la conmutación del dispositivo, haciendo que el convertidor se comporte 
como una estructura variable. 
 
La superficie de deslizamiento más habitual en convertidores conmutados CC/CC 
poseen la siguiente forma [10]: 
 
𝑆(𝑥) = 𝐾𝑇(𝑥 − 𝑋𝑒)                                                          (61) 
 
Donde 𝐾𝑇 es un coeficiente escalar constante, 𝑋𝑒 es un vector constante y 𝑆(𝑥) es 
la función a la cual se asociará el valor del error de las variables de estado, por lo 
cual se debe asegurar que este valor sea 0, es decir, 𝑆(𝑥) = 0, para así disminuir el 
valor del error de las variables de estado. 
 
El sistema se debe comportar siempre sobre la superficie deslizante, por lo cual, se 
debe aplicar una señal de control que obligue al sistema a converger en dicha 
superficie. A continuación se presenta la forma matemática de cumplir con 
mencionada característica: 
 
𝑑𝑆(𝑥)
𝑑𝑡
< 0 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑆(𝑥) > 0 & 
𝑑𝑆(𝑥)
𝑑𝑡
> 0 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑆(𝑥) < 0                    (62) 
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Es decir, cuando el sistema esté fuera de la superficie de deslizamiento, el 
movimiento con respecto al tiempo 
𝑑𝑆(𝑥)
𝑑𝑡
 será en tal dirección que se dirige hacia la 
superficie [10]. Por lo cual se debe aplicar una señal de control 𝑢 tal que: 
 
𝑢 = {
𝑢+ 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑆(𝑥) > 0
𝑢− 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑆(𝑥) < 0
                                                      (63) 
 
Teniendo en cuenta que los convertidores CC/CC son sistemas de estructura 
variable y la ecuación (60), se puede describir un modelo bilineal de forma genérica 
[10]:  
 
𝑑𝑥
𝑑𝑡
= 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢 = 𝐴𝑥 + 𝛿 + 𝑢(𝐵𝑥 + 𝛾)                               (64)   
 
Los convertidores de potencia poseen dos estados, por lo cual, se tienen diferentes 
ecuaciones de estado para cada uno. Estas ecuaciones de estado fueron ya 
analizadas en el capítulo 3.2. por tanto, se conocen los diferentes valores para las 
variables presentadas en la ecuación (64), las cuales son de la siguiente forma: 
 
𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 = {
𝐴 = 𝐴2
𝐵 =  𝐴1 − 𝐴2
𝛿 =  𝐵2
𝛾 = 𝐵1 − 𝐵2
                                                               (65) 
 
La condición matemática necesaria y suficiente para alcanzar la superficie 𝑆(𝑥) = 0 
cuando se utiliza la ley de control 𝑢+ = 1 & 𝑢− = 0, se produce al alcanzar la región 
R (región del modo deslizante) y está definida como [10]: 
 
lim
𝑆(𝑥)→0+
𝑑𝑆(𝑥)
𝑑𝑡
< 0 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟, lim
𝑆(𝑥)→0+
(∇𝑆 · (𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢+)) < 0            (66) 
 
lim
𝑆(𝑥)→0−
𝑑𝑆(𝑥)
𝑑𝑡
> 0 𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑐𝑖𝑟, lim
𝑆(𝑥)→0−
(∇𝑆 · (𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢−)) > 0            (67) 
  
Donde ∇𝑆 es el gradiente de 𝑆(𝑥), el cual está realizando la operación de producto 
punto (o producto escalar) con el factor (𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢±). Si dicho factor sobre el 
gradiente 𝑆(𝑥) son de signo opuesto, y además, se dirigen hacia la superficie de 
deslizamiento, quiere decir que existe un modo deslizante. Esto se conoce como 
condición de transversalidad.  
 
La dinámica ideal del modo deslizante se caracteriza por la condición de invarianza, 
la cual consiste en: 
 
𝑆(𝑥) = 0                                                                    (68) 
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𝑑𝑆(𝑥)
𝑑𝑡
= 0                                                                 (69) 
 
Estas condiciones expresan el hecho que, idealmente, las trayectorias de estado 
están evolucionando sobre la superficie de deslizamiento. Cuando el sistema 
cumple con estas condiciones su comportamiento se puede precisar a través de la 
“dinámica ideal de deslizamiento”. Esta dinámica implica la existencia de un control 
equivalente denotado por 𝑢𝑒𝑞, el cual mantiene al sistema en la superficie de 
deslizamiento [10]. Matemáticamente se puede calcular dicho control equivalente: 
 
𝑢𝑒𝑞 =  −
(∇𝑆 · (𝐴𝑥 + 𝛿))
(∇𝑆 · (𝐵𝑥 + 𝛾))
                                                         (70) 
 
Donde se debe tener en cuenta que el valor del denominador de la ecuación (70) 
debe cumplir con: 
 
(∇𝑆 · (𝐵𝑥 + 𝛾))  ≠ 0                                                     (71) 
 
A su vez, se debe tener presente que el control equivalente está asociado de la 
siguiente forma, para que este quede definido en una banda alrededor de la 
superficie de deslizamiento [10]: 
 
𝑚𝑖𝑛(𝑢−, 𝑢+) < 𝑢𝑒𝑞 < 𝑚𝑎𝑥(𝑢
−, 𝑢+)                                            (72) 
 
Una vez se calcula la dinámica ideal del modo deslizante, la condición de 
transversalidad y la condición de invarianza, se debe calcular el punto de equilibrio 
en estado estacionario 𝑥∗, el cual se calcula haciendo cero las derivadas de las 
variables de estado, es decir: 
 
{ 
𝑆(𝑥∗) = 0
𝐴𝑥 + 𝛿 + 𝑢𝑒𝑞(𝐵𝑥
∗ + 𝛾) = 0
                                                   (73) 
 
Encontrar el punto de equilibrio del sistema no significa que este responda 
adecuadamente ante perturbaciones, a su vez, no garantiza la estabilidad del 
sistema alrededor de este punto [5]. 
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6. APLICACIÓN DEL CONTROL NO LINEAL EN MODOS DESLIZANTES AL 
CONVERTIDOR TIPO BUCK 
 
Para la aplicación del control no lineal en modos deslizantes al convertidor se deben 
seguir una serie de pautas, las cuales son diseñadas para llegar al control de una 
forma más simple y evitando posibles errores. Se deben seguir 8 diferentes pasos, 
los cuales se explicaran detalladamente a continuación. 
 
6.1. Definición de la superficie de deslizamiento 
 
Para analizar la superficie de deslizamiento es necesario retomar las ecuaciones de 
estado para cada uno de los circuitos equivalentes del convertidor, es decir, los 
circuitos representados en la figura 7 y la figura 8. Retomando entonces las 
ecuaciones (32) y (36), donde se tomará 𝑥1 = 𝑖𝐿 & 𝑥2 = 𝑉𝑜, se llega a las siguientes 
expresiones: 
 
 Para 𝑢 = 1: 
 
[
𝑥1̇
𝑥2̇
] =  [
−𝑅𝐿 − 𝑅𝑜𝑛
𝐿
−
1
𝐿
1
𝐶
−
1
𝑅𝐶
] [
𝑥1
𝑥2
] + [
𝑉𝑠
𝐿
0
]                                      (74) 
 
 Para 𝑢 = 0: 
 
[
𝑥1̇
𝑥2̇
] =  [
−𝑅𝐿 − 𝑅𝑑
𝐿
−
1
𝐿
1
𝐶
−
1
𝑅𝐶
] [
𝑥1
𝑥2
] + [
0
0
]                                      (75) 
 
Estas expresiones se pueden compactar en la expresión bilineal expresada en la 
ecuación (64), donde la variable 𝑢 representa la acción del control [10], se realiza el 
reemplazo teniendo en cuenta las variables especificadas en la ecuación (65), 
obteniendo así: 
 
[
𝑥1̇
𝑥2̇
] =  [
−𝑅𝐿 − 𝑅𝑑
𝐿
−
1
𝐿
1
𝐶
−
1
𝑅𝐶
] [
𝑥1
𝑥2
] + ([
−𝑅𝑜𝑛 + 𝑅𝑑
𝐿
0
0 0
] [
𝑥1
𝑥2
] + [
𝑉𝑠
𝐿
0
]) 𝑢               (76) 
 
Se puede apreciar que la tensión de salida se puede controlar indirectamente con 
la corriente del inductor 𝑖𝐿, por lo tanto, entre las posibles alternativas como 
superficie de deslizamiento se debe considerar 𝑖𝐿 como constante. 
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Se considera entonces como superficie de deslizamiento 𝑆(𝑥) la siguiente 
combinación lineal: 
 
𝑆 = {(𝑥1, 𝑥2) ∈  𝑅
2: 𝑥1 − 𝐾 = 0, 𝐾 = 𝑐𝑡𝑒}                                     (77) 
 
Es decir, se pretende que el sistema alcance una corriente en el inductor constante 
para que la tensión a la salida se mantenga fija [10]. Por lo cual, se debe verificar 
que las condiciones de régimen deslizante se cumplan. 
 
6.2. Condición de transversalidad 
 
Para que el sistema alcance el régimen de deslizamiento se debe cumplir con la 
expresión (71). Considerando que ∇𝑆 =  [1 0] y reemplazando los respectivos 
valores de las matrices B y 𝛾 de la ecuación (65): 
 
([1 0] · ([
−𝑅𝑜𝑛 + 𝑅𝑑
𝐿
0
0 0
] [
𝑥1
𝑥2
] + [
𝑉𝑠
𝐿
0
])) =  
−𝑅𝑜𝑛 + 𝑅𝑑
𝐿
𝑥1 +
𝑉𝑠
𝐿
≠ 0             (78) 
 
Si se considera 𝑥1 ≠  
𝐿
𝑅𝑑−𝑅𝑜𝑛
 se llega al cumplimiento de la condición de 
transversalidad. 
 
6.3. Control equivalente 
 
Mediante el uso de la ecuación (70) se puede calcular la expresión para el control 
equivalente, obteniendo así: 
 
𝑢𝑒𝑞 =  
([1 0] · ([
−𝑅𝐿 + 𝑅𝑑
𝐿 −
1
𝐿
1
𝐶 −
1
𝑅𝐶
] [
𝑥1
𝑥2
]))
([1 0] · ([
−𝑅𝑜𝑛 + 𝑅𝑑
𝐿 0
0 0
] [
𝑥1
𝑥2
] + [
𝑉𝑠
𝐿
0
]))
=  −
(−𝑅𝐿 − 𝑅𝑑)𝑥1 − 𝑥2
(𝑅𝑑 − 𝑅𝑜𝑛)𝑥1 + 𝑉𝑆
            (79) 
 
6.4. Control correctivo 
 
Definiendo el error como 𝑒1 = 𝑥𝑑1 − 𝑥1 y 𝑒2 = 𝑥𝑑2 − 𝑥2, donde 𝑥𝑑1 es la corriente 
deseada y 𝑥𝑑2 es la tensión deseada. Si reescribimos la expresión para el control 
equivalente obtenida en (79), pero en este caso, en función del error, se obtiene lo 
siguiente: 
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𝑢𝑒𝑞 = −
(−𝑅𝐿 − 𝑅𝑑)𝑒1 − 𝑒2
(𝑅𝑑 − 𝑅𝑜𝑛)𝑒1 + 𝑉𝑆
                                                       (80) 
 
Si el estado actual del sistema se encuentra por fuera del plano deslizante, y se 
requiere llevarlo hasta el plano deslizante, es necesario plantear una ley de control, 
llamada condición de alcanzabilidad, tal que [11]: 
 
𝑆?̇? < 𝜂|𝑆|                                                                        (81) 
 
Donde 𝜂 es una constante positiva. El objetivo del control es garantizar que la 
trayectoria de estados del sistema converja a la superficie deslizante [11], por lo 
cual se define una ley de control correctivo 𝑢𝑐 tal que: 
 
𝑢𝑐 = 𝐾1 ∙ 𝑠𝑔𝑛(𝑠)                                                              (82) 
 
Con K como una constante positiva y la función sgn como una función discontinua 
definida de la siguiente manera: 
 
𝑠𝑔𝑛(𝑠) = {
1,   𝑆 > 0
0,   𝑆 = 0
−1,   𝑆 < 0
                                                        (83) 
 
Finalmente, la ley de control total 𝑢 corresponde a la combinación de 𝑢𝑐 y 𝑢𝑒𝑞 de la 
forma [11]: 
 
𝑢 =  𝑢𝑒𝑞 + 𝑢𝑐                                                             (84) 
 
Y reemplazando (80) y (82) en (84): 
 
𝑢 = −
(−𝑅𝐿 − 𝑅𝑑)𝑒1 − 𝑒2
(𝑅𝑑 − 𝑅𝑜𝑛)𝑒1 + 𝑉𝑆
+ 𝐾1 ∙ 𝑠𝑔𝑛(𝑠)                                   (85) 
 
6.5. Regiones de deslizamiento 
 
Las regiones de deslizamiento se definen al considerar las cotas que debe cumplir 
el control equivalente [10]: 
 
0 ≤ 𝑢𝑒𝑞 ≤ 1                                                            (86) 
 
0 ≤ −
(−𝑅𝐿 − 𝑅𝑑)𝑥1 − 𝑥2
(𝑅𝑑 − 𝑅𝑜𝑛)𝑥1 + 𝑉𝑆
 ≤ 1                                            (87) 
 
Adicionalmente, de la condición de invarianza expresada en las ecuaciones (68) y 
(69), se tiene: 
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−(𝑅𝐿 + 𝑅𝑑)𝑥1 ≤ 𝑥2 ≤ −(𝑅𝐿 + 𝑅𝑜𝑛)𝑥1 + 𝑉𝑆                                 (88) 
 
Si el comportamiento del sistema fuera ideal, tendría el siguiente comportamiento 
[5]: 
 
0 ≤ 𝑥2 ≤ 𝑉𝑆                                                                    (89) 
 
6.6. Dinámica del deslizamiento 
 
La dinámica del deslizamiento se obtiene al reemplazar la expresión (79) en (76), 
donde 𝑢 se toma como 𝑢𝑒𝑞. Asumiendo que 𝜆1 = 𝑅𝐿 + 𝑅𝑑 y que 𝜆2 = 𝑅𝑑 − 𝑅𝑜𝑛: 
 
𝑥1̇ =  
𝜆1
𝐿
𝑥1 −
𝑥2
𝐿
+ (
𝜆2
𝐿
𝑥1 +
𝑉𝑆
𝐿
) (
𝜆1𝑥1 + 𝑥2
𝜆2𝑥1 + 𝑉𝑆
)                              (90) 
 
𝑥2̇ =
𝑥1
𝐶
−
𝑥2
𝑅𝐶
                                                            (91) 
 
6.7. Punto de equilibrio 
 
Una vez se alcanza la superficie de deslizamiento, se espera que el estado del 
sistema evolucione hasta llegar a un punto de equilibrio [10], igualando a cero las 
ecuaciones de la dinámica del deslizamiento (90) y (91), se puede encontrar dicho 
punto. 
 
−
𝜆1
𝐿
𝑥1 −
𝑥2
𝐿
+ (
𝜆2
𝐿
𝑥1 +
𝑉𝑆
𝐿
) (
𝜆1𝑥1 + 𝑥2
𝜆2𝑥1 + 𝑉𝑆
) = 0                                   (92) 
 
𝑥1
𝐶
−
𝑥2
𝑅𝐶
= 0                                                            (93) 
 
La ecuación (92) no proporciona ninguna solución para hallar el punto de equilibrio, 
por lo cual, por medio de (93) y recordando la expresión (17), se obtiene que 𝑥2 =
𝑉0 = 𝐷𝑉𝑆 y 𝑥1 = 𝐾, llegando así al punto de equilibrio: 
 
𝑋∗ = [
𝑥1
∗
𝑥2
∗] = [
𝐷𝑉𝑆
𝑅
𝐷𝑉𝑆
] = [
𝐾
𝐾𝑅
]                                                   (94) 
 
6.8. Estabilidad del punto de equilibrio 
 
Para determinar la estabilidad del sistema se va a identificar la posición de los polos 
del sistema cuando este se esté deslizando sobre la superficie y alcance el punto 
de equilibrio. Un método habitual es aplicar la transformada de LaPlace a las 
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ecuaciones de la dinámica de deslizamiento del sistema. Para poder aplicar la 
transformada, primero se debe linealizar la dinámica de 𝑥1 y 𝑥2 alrededor del punto 
de equilibrio siguiendo la aproximación de Taylor [10]. 
 
Las ecuaciones a usar son las presentadas en las expresiones (90) y (91). Ambas 
son lineales, pero la presentada en (90) no será usada debido a la característica 
que esta posee de no tener solución. Por lo tanto la ecuación (91) en el dominio de 
LaPlace es: 
 
𝑠𝑥2(𝑠) =  
𝑥1(𝑠)
𝐶
−
𝑥2(𝑠)
𝑅𝐶
                                                    (95) 
 
Se calcula la función de transferencia, teniendo en cuenta (1) y tomando 𝑥2 como la 
tensión de salida y 𝑥1 como la entrada de corriente. 
 
𝑥2(𝑠) =  
1
𝐶
𝑠 +
1
𝑅𝐶
𝑥1(𝑠)                                                   (96) 
 
Observando el polinomio característico de la expresión (96), es decir, 𝑠 +
1
𝑅𝐶
, se 
puede apreciar que el sistema es estable, debido a que el polo se encuentra en el 
semiplano complejo izquierdo, por tanto el convertidor alcanza la superficie de 
deslizamiento. 
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7. SIMULACIÓN DEL CONTROL NO LINEAL 
 
Para realizar la simulación del control no lineal se debe tener en cuenta el 
controlador PI del lazo externo de tensión. La tensión de salida del controlador de 
tensión es la referencia de la señal de corriente, la cual, al restarse con el lazo 
interno de corriente del inductor proporciona el valor del error. Este valor del error 
es el que se requiere como una de las entradas del control en modos deslizantes 
[5]. 
 
Retomando la ecuación (84), se puede apreciar que la señal de control en modos 
deslizantes está compuesta por un control equivalente y uno correctivo, haciendo 
un análisis más detallado de dicha ecuación se tiene la expresión (85), donde se 
aprecian los valores de cada uno de estos tipos de control. Se debe tener en cuenta 
entones el error de tensión, el error de corriente y la tensión rectificada 𝑉𝑠, las cuales 
están a la entrada del convertidor Buck. A continuación se presenta este 
comportamiento: 
 
 
Figura 24: Subsistema para el bloque del controlador en modo deslizante. 
 
Es necesario presentar que elementos componen el subsistema de la figura 24: 
 
Figura 25: Bloque detallado del subsistema de la figura 24. 
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Se puede apreciar que el controlador se diseña mediante el uso de operacionales 
como suma, multiplicación, división, constantes (las cuales representan los valores 
de las resistencias), el bloque de señal sgn(s), la cual funciona como un modulador 
y previene la comparación entre la señal de control y la triangular. Adicionalmente, 
dicha señal sgn(s) se encuentra en función de la superficie del sistema, para que 
este alcance la superficie de deslizamiento, la cual fue definida en (76), donde se 
sabe que, 𝑥1 = 𝐾 =
𝐷𝑉𝑆
𝑅
 donde 𝐷𝑉𝑆 = 𝑥2, por lo cual, la superficie K está en función 
del error 𝐾 =  
𝑒2
𝑅
. 
 
El valor de la constante 𝐾1 se toma de un valor igual a 200, debido a que con este 
valor (constante empírica) las pruebas en las simulaciones arrojaron los mejores 
resultados, según lo esperado [5], a su vez, el valor de RL+Rd que se observa como 
-C- es igual a 0.5401. 
 
7.1. Circuito controlado en modo deslizante 
 
Para la simulación del circuito controlado en modo deslizante se retoma el circuito 
de la figura 12, al cual se le agrega el control no lineal. Hay que tener en cuenta que 
los valores del controlador PI o Cv(s) son 𝑃 = 0.8503 𝑒 𝐼 = 1881.4 [5]. A 
continuación se presenta el circuito con control no lineal en modos deslizantes sin 
ninguna perturbación. A su vez, se puede apreciar que se ha agregado una 
ganancia a la salida del controlador con el fin de regular el valor máximo que los 
pulsos poseen, este valor no tiene mucha importancia a la hora de realizar 
simulaciones en Simulink, su verdadera importancia radica en el montaje físico, 
donde se explicará (posteriormente) con qué criterio se elige su posible valor. 
 
 
Figura 26: Convertidor tipo Buck controlado. 
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Es preciso agregar que este modelo se simula en modo discreto, pues al intentar su 
simulación en modo continuo este tardaba mucho tiempo en finalizar. La forma de 
onda de la corriente se presenta a continuación. 
 
Figura 27: Forma de onda de la corriente del circuito controlado sin perturbación. 
 
Se puede apreciar que la corriente posee un valor máximo de 0.17 A, a su vez, se 
observa un estado inicial (transitorio) que posee un pico de corriente alto, este 
estado es despreciado. Para la forma de onda del voltaje: 
 
 
Figura 28: Forma de onda del voltaje del circuito controlado sin perturbación. 
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El circuito alcanza los 8 V de salida y se mantiene constate de la forma deseada. 
Esta tensión tarda alrededor de 0.013 s para llegar a dicho valor, permitiendo 
concluir que tiene una respuesta rápida.  
 
7.2. Circuito controlado en modo deslizante y perturbado 
 
Siguiendo la dinámica presentada en el numeral 4, realizada la simulación del 
circuito sin ninguna perturbación, se dispone a generar perturbación tanto en la 
carga como en la fuente para analizar si su comportamiento es el deseado. 
 
7.2.1. Perturbación en la carga 
 
Retomando el circuito planteado en la figura 15, aplicando el control no lineal en 
modos deslizantes descrito, se pueden obtener las formas de onda de tensión y 
corriente deseadas. A continuación se presenta el circuito con perturbación en la 
carga y con el control en modos deslizantes aplicado. 
 
 
Figura 29: Circuito controlado con control en modos deslizantes. 
 
Nuevamente se hace necesario realizar la simulación en el modo discreto, ya que 
en modo continuo, debido a los elementos nuevos de control, no compilaba en un 
tiempo deseado, es decir, tardaba mucho la simulación en arrojar los resultados. 
 
Es necesario remarcar que las formas de ondas poseerán cierto rizado proveniente 
del modo de simulación seleccionado, el cual, no afecta tanto el resultado pues se 
puede apreciar de forma adecuada el fenómeno que surge. 
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A continuación se presenta la forma de onda de la corriente que circula por el 
inductor. 
 
Figura 30: Forma de onda de la corriente del circuito controlado con perturbación 
en la carga. 
 
A diferencia de la forma de onda obtenida en la figura 16, se puede apreciar que la 
corriente ahora manifiesta sus caídas y/o aumentos de forma más rápida. Esto se 
debe a que la tensión se está controlando, mejorando el comportamiento de la 
corriente y arrojando un valor máximo de 0.29 A cuando se hace incremento de la 
carga. 
 
 
Figura 31: Forma de onda de la tensión de salida del circuito controlado con 
perturbación en la carga. 
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Mediante la forma de onda de la tensión, que se aprecia en la figura 31, se puede 
corroborar que el controlador está cumpliendo su función de mantener la tensión de 
salida en 8 V sin importar las perturbaciones que este posea. En esta ocasión el 
convertidor tarda alrededor de 0.014 s en estabilizar la tensión en la salida deseada. 
 
7.2.2. Perturbación en la fuente 
 
Realizando el mismo montaje de la figura 18, es decir, realizando un aumento en la 
generación del 15%, para obtener un voltaje de entrada de 23 V después de 1 
segundo de haber iniciado la simulación, con la implementación del control no lineal 
en modos deslizantes, se obtiene el siguiente circuito. 
 
Figura 32: Circuito controlado en modo deslizante con perturbación en la carga. 
 
Una vez más, se hace necesario el uso del modo discreto para obtener los 
resultados de la simulación. A continuación se presenta la forma de onda de la 
corriente. 
 
Figura 33: Forma de onda de la corriente con control en modo deslizante con 
perturbación en la fuente. 
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Se puede apreciar que la corriente presenta un leve incremento debido a la 
perturbación de la fuente, sin embargo se mantiene en los valores cercanos a 0.2 
A, para ser más exactos, llega a un valor máximo de 0.18 A. Se puede observar un 
poco de ruido una vez se ha realizado la perturbación de la fuente, esto se debe a 
dos razones, la primera es por el hecho de usar el modo discreto para realizar la 
simulación y la segunda es porque justo cuando se hace el cambio de tensión es 
cuando el control no lineal en modos deslizantes hace su trabajo de mantener la 
tensión de salida en 8 V, por eso la corriente presenta esos pequeños incrementos 
repentinos que no afectan de ninguna forma el comportamiento adecuado del 
convertidor. 
 
 
Figura 34: Forma de onda de la tensión de salida con control en modo deslizante 
con perturbación en la fuente. 
 
Cuando se posee perturbación en la fuente, la exactitud del voltaje de salida 
presenta el mismo comportamiento que se apreció cuando se generó perturbación 
en la carga. Nuevamente se puede apreciar que la tensión de salida se estabiliza 
en un valor alrededor a 8 V. 
 
7.3. Análisis del factor de potencia 
 
Nuevamente, siguiendo los mismos procedimientos realizados en el numeral 4.3. y 
con la ecuación (59), se calcula el factor de potencia para el convertidor en cada 
uno de sus casos como se observa en la tabla 5. 
 
49 
 
 Circuito controlado Controlado y perturbado 
en carga 
Controlado y 
perturbado en fuente 
𝜑1(º) 3.1 3.2 3.1 
THD (%) 156.82 158.05 156.83 
FP 0.5369 0.5338 0.5369 
Tabla 5: Análisis para el factor de potencia del convertidor con control no lineal en 
modos deslizantes. 
 
A continuación se muestran las gráficas correspondientes de cada uno de los 
valores usados para la construcción de la tabla 5. 
 
 
Figura 35: Valores para el cálculo del factor de potencia del circuito controlado 
cuando no se tiene perturbación. 
 
 
Figura 36: Valores para el cálculo del factor de potencia del circuito controlado con 
perturbación en la carga. 
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Figura 37: Valores para el cálculo del factor de potencia del circuito controlado con 
perturbación en la fuente. 
 
Como se puede observar, realizando una rápida comparación entre los resultados 
obtenidos en el numeral 4.3. y los obtenidos en esta sección, mediante el uso del 
control no lineal en modos deslizantes el factor de potencia muestra un incremento 
considerable, lo cual, en otras palabras se describe como un mejora en el 
funcionamiento del convertidor AC/DC. 
 
Estos resultados obtenidos se compararán más adelante con los obtenidos para el 
montaje físico, presentados en la sección 9. 
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8. MONTAJE DEL CONVERTIDOR TIPO BUCK 
 
8.1. Generalidades del montaje físico 
 
Antes de mostrar los resultados obtenidos del montaje físico del convertidor, es 
necesario hacer algunas aclaraciones y/o explicaciones de los materiales usados, 
forma correcta de su operación, como evitar posibles errores, etc. por lo cual se 
hace esta primera introducción en este capítulo.  
 
 
Figura 38: Montaje físico del convertidor AC/DC tipo Buck. 
 
Como se puede observar en la figura 38, el convertidor posee algunos elementos 
que no fueron presentados en las simulaciones de los capítulos anteriores. Estos 
elementos no se deben tener en cuenta a la hora de realizar la simulación pues 
todos los sistemas que simulan circuitos eléctricos asumen todos sus elementos 
como ideales, permitiendo un funcionamiento perfecto de estos, pero a la hora de 
realizar el montaje físico si deben tener en cuenta. Estos elementos son: 
 
 Driver: Es el encargado de acondicionar la señal, proveniente del generador 
AC o el dispositivo de control (Arduino Mega en nuestro caso), para que el 
Mosfet la pueda reconocer y pueda ejercer la acción de disparo en su 
compuerta. Debido a que inicialmente se usa el generador AC, para así 
obtener el tren de pulsos deseado con una frecuencia de 45 kHz (como se 
puede apreciar en la figura 40), este no alcanza los valores deseados para 
poder realizar una acción de encendido en el Mosfet, es decir, no alcanza el 
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valor de tensión eficaz que este requiere, por lo tanto el Driver toma la señal 
proveniente del generador AC (la cual se aprecia en la figura 39) y la amplifica 
sin modificar sus características esenciales, como lo son la frecuencia y el 
ciclo de trabajo, permitiendo que el Mosfet reaccione ante la entrada de esta 
señal.  
 
 
Figura 39: Tren de pulsos proveniente del generador AC. 
 
 
Figura 40: Tren de pulsos una vez realizada la acción del driver. 
 
Como se puede apreciar en las figuras 39 y 40, se realiza un incremento, 
necesario, de la tensión eficaz. Es necesario mencionar que el driver debe 
ser polarizado con una tensión de 12 V proveniente de una fuente DC, pues 
este requiere de ella para su correcto funcionamiento. 
 
 Transductor de corriente efecto Hall: Inicialmente, para las pruebas en que 
el circuito no posee acciones de control este elemento no posee ninguna 
utilidad. Una vez se incorpora el Arduino Mega para el circuito controlado en 
modos deslizantes el transductor de corriente de efecto hall cumple un papel 
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realmente importante. Como se explicó en el capítulo 6, una de las variables 
a tener en cuenta es la corriente que circula por la inductancia, este valor 
debe ser acondicionado para poder llevarlo al Arduino Mega y que este lo 
interprete de forma adecuada (en la sección 8.3. se explica con todo detalle 
el funcionamiento adecuado y que se debe tener en cuenta para el correcto 
funcionamiento del Arduino Mega), pero mediante el uso de este transductor 
se crea un voltaje proporcional al producto de la fuerza del campo magnético 
y de la corriente que circula por la inductancia [12]. Se debe tener en cuenta 
que este dispositivo debe ser polarizado con 5 V mediante una fuente DC. 
 
Es meritorio mencionar que las resistencias a usar para la carga deben ser 
resistencias de potencia de 5 W, para así no tener futuros problemas y dañar 
resistencias que poseen menor capacidad de potencia. 
 
8.2. Convertidor sin control 
 
Se realizaron pruebas en el montaje físico sin control con diferentes valores de 
tensión a la entrada, es decir, la tensión AC que se suministra mediante el Variak, 
esto con el fin de comprobar que el circuito funciona de forma adecuada, no solo 
para el valor de 20 V, obteniendo así los resultados mostrados en las tablas 6, 7 y 
8. Para entender un poco estos resultados es necesario apreciar la figura 41, donde 
se representa el modelo que contiene al Mosfet, driver y diodo rápido, pues los 
valores de tensión obtenidos en estos puntos sirven como referencia para poder 
establecer, posteriormente, una comparación con los resultados obtenidos del 
convertidor con control no lineal en modos deslizantes.  
 
Figura 41: Representación del modelo que contiene al Mosfer, driver y el diodo 
rápido. 
 
También es necesario explicar que se tomó el valor de la corriente que circula a la 
salida del variak, el voltaje de salida, es decir, el voltaje que se ve en la carga, el 
cual está acompañado de su forma de onda obtenido mediante el uso del 
osciloscopio y se podrán observar en las figuras que se encuentran posterior a la 
tabla 6 y se tomó el valor de tensión a la entrada del circuito, es decir, antes de 
pasar por el puente de diodos, debido a que se sabe que no será el mismo valor de 
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tensión que arroja el variak, pues el factor de potencia no es unitario y resulta 
interesante conocer este valor para luego realizar comparaciones, a esta tensión se 
le llamará “V real”. 
 
A continuación se presentan los resultados obtenidos al realizar las pruebas en el 
convertidor AC/DC sin control y sin perturbaciones. 
 
V entrada [V] V real  [V] I [mA] V1 [V] V2 [V] Vcarga [V] 
10  9.64 20 10.83 4.24 4.20 
20  19.62 43 23.43 9.33 9.20 
30  29.04 69 35.43 14.02 13.6 
40  38.75 98 47.62 18.41 18.0 
50  48.33 120 59.84 23.55 22.2 
Tabla 6: Valores obtenidos del montaje físico del convertidor AC/DC sin control y 
sin perturbación. 
 
 
Figura 42: Forma de onda de la tensión en la carga para una tensión de entrada 
de 10 y 20 V del convertidor sin control y sin perturbaciones. 
 
 
Figura 43: Forma de onda de la tensión en la carga para una tensión de entrada 
de 30 y 40 V del convertidor sin control y sin perturbaciones. 
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Figura 44: Forma de onda de la tensión en la carga para una tensión de entrada 
de 50 V del convertidor sin control y sin perturbaciones. 
 
Se puede apreciar que a medida que se aumenta la tensión de entrada se genera 
un aumento en la distorsión de la forma de onda del voltaje de la carga, lo que no 
es deseado, ya que aporta errores a los resultados obtenidos. Es por esto que hacer 
los análisis para un valor de 20 V de entrada cobra aún más validez. También se 
apreciar que después de realizar la acción de rectificación y filtro con los capacitores 
en paralelo de 4700 uF la tensión presenta un incremento con respecto a su valor 
inyectado por el Variak, por ejemplo, mirando la tabla 6, al introducir 20 V con el 
variak se obtienen 23.43 V luego de la rectificación. Este fenómeno se debe a que 
los capacitores se cargan al valor pico de la tensión AC, pero no afecta en gran 
medida a los resultados deseados. 
 
En la tabla 7 se presentan los valores obtenidos para el convertidor AC/DC sin 
control y perturbación en la carga, teniendo en cuenta que la perturbación realizada 
es un decremento del 10% de la carga, es decir, 110 Ω. Debido a que el osciloscopio 
no permite ver la forma de onda como se aprecia en las simulaciones, es decir, con 
sus respectivos cambios en el tiempo al perturbar la carga, se tomó la decisión de 
poner la carga en dicho valor y observar su comportamiento. 
 
V entrada [V] V real [V] I [mA] V1 [V] V2 [V] Vcarga [V] 
10 9.71 21 10.92 4.5 4.40 
20 19.68 42 23.5 9.58 9.40 
30 28.92 64 35.30 14.44 14.0 
40 38.88 92 47082 19.26 18.8 
50 48.62 118 60.13 24.59 23.2 
Tabla 7: Valores obtenidos del montaje físico del convertidor AC/DC sin control y 
con perturbación en la carga. 
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A continuación se presentan las formas de onda de la tensión en la carga obtenidas 
en este caso. 
 
Figura 45: Forma de onda de la tensión en la carga para una tensión de entrada 
de 10 y 20 V del convertidor sin control y con perturbación en la carga. 
 
 
Figura 46: Forma de onda de la tensión en la carga para una tensión de entrada 
de 30 y 40 V del convertidor sin control y con perturbación en la carga. 
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Figura 47: Forma de onda de la tensión en la carga para una tensión de entrada 
de 50 V del convertidor sin control y con perturbación en la carga. 
 
Al momento de realizar el montaje físico se tomó la decisión de mirar cómo sería el 
comportamiento del convertidor al perturbar la fuente y la carga a la misma vez, 
pues mediante las simulaciones se sabe que al perturbar la generación el cambio 
será proporcional a la tensión que se inyecte o deje de inyectar, por tanto es más 
interesante observar el comportamiento cuando se perturba en carga y fuente, 
donde la perturbación en la fuente sigue siendo el mismo presentado en la sección 
4.2.2. A continuación se presentan los resultados obtenidos, en la tabla 8, al realizar 
este tipo de perturbación. 
 
V entrada [V] V real [V] I [mA] V1 [V] V2 [V] Vcarga [V] 
11.8 11.46 24 13.10 5.53 5.40 
21.89 21.16 50 25.39 10.33 10.2 
31.70 30.63 70 37.33 15.07 14.8 
41.62 40.16 94 49.54 19.83 19.4 
51.76 49.99 120 61.76 25.20 23.8 
Tabla 8: Valores obtenidos del montaje físico del convertidor AC/DC sin control y 
con perturbación en la carga y alimentación. 
 
 
Figura 48: Forma de onda de la tensión en la carga para una tensión de entrada 
de 11.8 y 21.89 V del convertidor sin control y con perturbación en la carga y 
alimentación. 
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Figura 49: Forma de onda de la tensión en la carga para una tensión de entrada 
de 31.70 y 41.62 V del convertidor sin control y con perturbación en la carga y 
alimentación. 
 
 
Figura 50: Forma de onda de la tensión en la carga para una tensión de entrada 
de 51.76 V del convertidor sin control y con perturbación en la carga y 
alimentación. 
 
8.2.1. Análisis del factor de potencia 
 
Se debe tener en cuenta que para el análisis del factor de potencia se debe usar un 
método diferente al presentado en la sección 4.3. ya que ahora se posee un circuito 
físico y no es posible calcular los valores que se requieren para hallar este dato de 
la forma ya expresada, a su vez, es necesario mencionar que el factor de potencia 
solo se calculará para los valores donde la fuente es de 20 y 21.89 V, pues es allí 
donde interesa ver cuánto es su valor y poder compararlo con los ya encontrados 
de forma simulada (ideal). Para este caso se calculará el factor de potencia teniendo 
en cuenta la siguiente expresión. 
 
𝐹𝑃 =  cos 𝜑                                                                 (97) 
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Donde 𝜑 es calculado mediante la comparación de dos formas de ondas. Para poder 
obtener dichas formas de onda se deben ubicar las sondas del osciloscopio como 
se muestra en la figura 51, la resistencia R agregada debe ser de un valor bajo, por 
lo cual se usan tres resistencias de 10 Ω en paralelo.  
 
Figura 51: Conexión adecuada para el cálculo de 𝜑. 
 
El valor que se puede obtener mediante el uso del osciloscopio es un diferencial de 
tiempo nomenclado como Δt, el cual se obtiene al usar los cursores verticales. Este 
Δt representa el tiempo de retardo, o la diferencia de tiempo que existe entre el 
cruce por cero de una onda con respecto a la otra, el cual sirve para poder calcular 
el valor de 𝜑 y así conocer el factor de potencia. Para calcular 𝜑 con respecto al Δt 
se debe tener en cuenta el periodo del sistema (1/60) y que este corresponde a 
360º. Mediante una breve comparación de estos valores se obtiene el valor de 𝜑 en 
grados. En la tabla 9 se aprecia entonces los diferentes valores de Δt encontrados 
y su correspondiente factor de potencia. Se tomará A como el circuito físico sin 
control, B como el convertidor sin control y perturbado en la carga y C como el 
convertidor sin control con perturbación en la carga y en la alimentación. 
 
 A B C 
Δt [ms] 3.03  2.98  2.97  
𝜑 (º) 65.448 64.368 64.152 
FP 0.4155 0.4326 0.4358 
Tabla 9: Análisis del factor de potencia para el montaje físico convertidor sin 
control. 
 
Si se hace una comparación rápida de los valores obtenidos en la tabla 9 con los 
obtenidos en la tabla 4, se puede ver que los valores del factor de potencia son 
cercanos. Existe una pequeña diferencia y esto se debe a que los resultados 
obtenidos mediante la simulación son obtenidos mediante el uso de elementos 
ideales, mientras que los resultados de la tabla 9 representan el comportamiento de 
un circuito real, donde existen pérdidas, existen errores en los elementos de 
medición, etc.  
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8.3. Generalidades del Arduino Mega 
 
Para ejercer las acciones de control se usa un Arduino Mega ya que este posee 
muy buen comportamiento ante sistemas dinámicos. Es preciso mencionar las 
características que el Arduino Mega posee, y a su vez, explicar cómo se realizó el 
proceso de acondicionamiento de las señales para que este las pudiera tomar sin 
sufrir ningún daño. A continuación se presentan las características más importantes 
del Arduino Mega: 
 
Figura 52: Arduino Mega. 
 
 Sus 16 entradas análogas poseen un voltaje operativo de 0 a 5 V, es decir, 
si se le ingresa una señal que posea más de 5 V (o negativa) se dañará el 
dispositivo. Hay que tener especial cuidado en este aspecto ya que las dos 
señales de tensión que se le ingresarán al Arduino Mega son mayores a 5 V, 
por lo cual se realizan acciones de acondicionamiento que se explicarán más 
adelante. También hay que tener en cuenta que internamente el Arduino 
Mega asimila la señal ingresada como un valor digital que varía entre 0 y 
1023. 
 Posee una velocidad de reloj de 16 Mhz, lo cual le permite operar de forma 
dinámica y eficiente. 
 Sus 14 salidas PWM permiten llevar el tren de pulsos al driver, donde estos 
estarán en constante (su ciclo de trabajo) para poder ejercer la acción de 
control. Esta señal varía entre 0 y 255 [13]. 
 
Como se mencionó anteriormente, se deben realizar algunos acondicionamientos 
en el convertidor para poder ingresar la señal de tensión al Arduino Mega sin que 
este sufra ningún daño. A continuación se presentan los dos acondicionamientos 
realizados en el voltaje de la carga y el voltaje Vs correspondiente a la tensión 
después del proceso de rectificación. Hay que tener en cuenta que para el circuito 
controlado solo se realizaron pruebas para un voltaje de entrada de 20 V realizando 
sus respectivas perturbaciones. 
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 Acondicionamiento del voltaje de la carga: Para poder llevar el valor de 
tensión obtenido en este punto al Arduino, se usa un trimmer de 10 kΩ en 
paralelo con la carga. Al tener una carga de 100 Ω en paralelo con otra 
resistencia de 10 kΩ se obtiene un equivalente de 99.0099 Ω, lo cual no 
afecta en gran medida a los resultados a obtener. Mediante la figura 53 se 
explica la correcta conexión de estas dos resistencias, observando que los 
extremos (valores fijos) del trimmer son usados para hacer el arreglo en 
paralelo y se usa su punto medio (valor variable) para obtener 2.5 V e 
ingresarlo al Arduino, se decide usar un voltaje de 2.5 V por precaución. 
 
 
Figura 53: Conexión del trimmer con la carga. 
 
 Acondicionamiento de Vs: Debido a que el voltaje en este punto era mucho 
mayor al voltaje en la carga se optó por realizar un divisor de tensión como 
se muestra en la figura 54 para poder obtener una tensión de 2.4 V. 
 
 
Figura 54: Divisor de tensión para acondicionar Vs. 
 
Una vez ingresadas las señales en el Arduino estas deben ser amplificadas para 
poder realizar el control no lineal en modos deslizantes con los valores adecuados 
y no arrojar errores en los resultados. 
 
8.4. Convertidor con control y perturbaciones 
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Antes de presentar los resultados obtenidos del montaje del convertidor AC/DC con 
control no lineal en modos deslizantes es necesario presentar el modelo que se le 
ingresa al Arduino Mega para que este realice las acciones de control. A 
continuación se presenta dicho modelo. 
 
Figura 55: Modelo ingresado en el Arduino Mega. 
 
Se puede observar que existen diferentes ganancias a las entradas análogas Pin 1, 
Pin 2 y Pin 3 (correspondientes al voltaje en la carga, la corriente que circula en la 
inductancia y el Vs respectivamente). Estas ganancias poseen un valor de 5/1023 
para realizar la conversión de digital a análogo pues, como se mencionó 
anteriormente, el Arduino Mega realiza una conversión interna de análogo a digital 
y si se dejan los datos de forma digital el control no se realizará de forma adecuada, 
pues este fue diseñado para operar con valores análogos de tensión. A su vez, se 
pueden apreciar diferentes constantes que multiplican los diferentes Pines con sus 
respectivas ganancias, estas constantes sirven para llevar el valor censado al valor 
real de tensión o corriente que está circulando en el circuito. Finalmente, se puede 
apreciar una ganancia más justo a la salida del control (antes de ingresar al Pin 5 
de salida PWM) la cual cumple el objetivo de atenuar la señal en magnitud, esta 
ganancia poseen dos valores, calculados de forma heurística, los cuales se 
explicarán a medida se muestren los resultados obtenidos de los montajes. Esta 
ganancia es requerida pues sin ella la salida PWM no hace una correcta 
comparación, del voltaje con el diente de cierra, para generar el tren de pulsos con 
ciclo de trabajo variable. 
 
Nuevamente se sigue el modelo presentado en la sección 8.2, es decir, un valor de 
voltaje de entrada fijo, en este caso se realiza con 20 V pues es el de interés, 
manteniendo la carga fija en 100 Ω. A continuación se presenta la tabla 10 donde 
se encuentran los resultados obtenidos del montaje del convertidor AC/DC con 
control no lineal en modos deslizantes. Para este caso la ganancia para la salida 
PWM es de 0.0345. 
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V entrada [V] V real [V] I [mA] V1 [V] V2 [V] Vcarga [V] 
20 18.92 43 22.50 7.91 7.60 
Tabla 10: Valores obtenidos del montaje físico del convertidor AC/DC con control y 
sin perturbaciones. 
 
La forma de onda de la tensión en la carga obtenida es la siguiente. 
 
 
Figura 56: Forma de onda de la tensión en la carga del convertidor con control y 
sin perturbaciones. 
 
Realizando perturbación en la carga mediante un decremento del 10%, es decir, 
una resistencia de 110 Ω, se obtienen los siguientes resultados, donde la ganancia 
para la salida del PWM sigue siendo la misma presentada para los resultados de la 
tabla 10. 
 
V entrada [V] V real [V] I [mA] V1 [V] V2 [V] Vcarga [V] 
20 18.90 44 22.53 7.93 7.80 
Tabla 11: Valores obtenidos del montaje físico del convertidor AC/DC con control y 
perturbado en la carga. 
 
Nuevamente, la forma de onda de la tensión en la carga es la siguiente. 
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Figura 57: Forma de onda de la tensión en la carga del convertidor con control y 
perturbado en la carga. 
 
Finalmente, realizando la misma perturbación en la carga y perturbando la fuente 
hasta obtener 22.18 V a la entrada, se obtienen los siguientes resultados, donde la 
ganancia para la salida del PWM ahora posee un valor de 0.029. 
 
V entrada [V] V real [V] I [mA] V1 [V] V2 [V] Vcarga [V] 
22.18 20.50 44 24.77 7.49 7.20 
Tabla 12: Valores obtenidos del montaje físico del convertidor AC/DC con control y 
perturbado en la carga y la alimentación. 
 
 
Figura 58: Forma de onda de la tensión en la carga del convertidor con control y 
perturbado en la carga y la alimentación. 
 
A su vez, es preciso mencionar que si la referencia en el control es cambiada, el 
voltaje de salida trata de seguir esta nueva referencia, pero teniendo en cuenta que 
la ganancia de la salida del PWM cambia. Si se observan las figuras 56, 57 y 58 se 
aprecia que a pesar de las perturbaciones el voltaje de salida trata de seguir la 
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referencia de 8 V, llegando a valores por encima de los 7 V, lo cual era lo esperado 
con el control no lineal en modos deslizantes. Mediante pruebas, se realizaron 
cambios en la referencia y se pudo apreciar que al llevar la referencia a valores de 
7 V y de 9 V el circuito respondía de forma adecuada ante perturbaciones, es decir, 
para ambos casos los valores de salida eran muy cercanos a los de referencia, 
siempre un poco por debajo del indicado.  
 
A su vez, si se observan las tablas 10, 11 y 12 y se hace una rápida comparación 
con las 6, 7 y 8, se ve una tendencia por parte del V2 (el cual es siempre muy 
cercano al valor de la tensión en la carga) de seguir la referencia, es decir, en las 
tablas 6, 7 y 8, cuando no se realizaba acción de control, esta tensión cambiaba con 
forme se iba cambiando el tipo de perturbación, llegando a un valor máximo de 
10.33 V, caso contrario ocurren en las tablas 10, 11 y 12, donde, por medio de la 
acción de control, esta tensión siempre es cercana a los 8 V, permitiendo ver un 
claro efecto del control no lineal en modos deslizantes. También se aprecia una 
mejora por parte de la corriente, pues esta solo presenta variaciones de 1 mA 
cuando se realiza acción de control, lo cual indica un mejor factor de potencia. 
 
8.4.1. Análisis del factor de potencia 
 
Siguiendo el mismo proceso presentado en la sección 8.2.1. se construye la tabla 
13, donde se aprecian los diferentes valores para el cálculo del factor de potencia. 
A su vez se retoma la nomenclatura de A para el convertidor, en este caso 
controlado, sin perturbaciones, B como el convertidor con control perturbado en la 
carga y C como el convertidor con control perturbado en carga y alimentación. 
 
 A B C 
Δt [ms] 2.78 2.82 2.76 
𝜑 (º) 60.048 60.912 59.616 
FP 0.4993 0.4862 0.5058 
Tabla 13: Análisis del factor de potencia para el montaje físico convertidor con 
control. 
 
Observando estos resultados, se puede apreciar que el convertidor con el control 
no lineal en modos deslizantes cumple su objetivo, pues existe una mejora en el 
factor de potencia, y este responde de forma adecuada ante perturbaciones. Se 
puede calcular el error existente entre los valores teóricos y los reales mediante la 
siguiente expresión. 
 
%𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝑉𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑉𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜
                                                     (98) 
 
Obteniendo así la siguiente tabla. 
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 Valor teórico Valor real % error 
Convertidor sin 
control 
0.4487 0.4155 7.3992 
Convertidor sin 
control perturbado 
0.4653 0.4326 7.0278 
Convertidor con 
control 
0.5369 0.4993 7.0032 
Convertidor con 
control perturbado 
0.5338 0.4862 8.9172 
Tabla 14: Porcentaje de error obtenido entre los valores del montaje físico del 
convertidor con control y sin control con respecto a sus simulaciones. 
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9. CONCLUSIONES 
 
 Mediante el control no lineal en modos deslizantes se logra que el convertidor 
AC/DC arroje una salida muy cercana a la deseada, o de referencia, incluso 
cuando este posee perturbaciones. Haciendo una comparación entre los 
resultados obtenidos en la tabla 13 y los obtenidos en la tabla 5, se puede 
apreciar que el convertidor opera de forma adecuada, obteniendo resultados 
acordes a los esperados mediante la simulación o valor teórico. Es obvio que 
debe existir una diferencia entre estos dos valores, pues como se ha 
mencionado anteriormente, existen varios tipos de errores e incertidumbres 
que afectan el resultado del factor de potencia calculado en la tabla 13, sin 
embargo este resultado es aceptable. 
 Se concluye que existe un error relativamente pequeño entre los resultados 
obtenidos en las simulaciones (ideales) y los obtenidos en el montaje físico 
(reales), los cuales se observan en la tabla 14. Un porcentaje de error 
aceptable en este tipo de prácticas debe ser menor al 10%, pues se debe 
tener en cuenta que al usar dispositivos físicos las medidas no son exactas, 
siempre existe cierta incertidumbre, a su vez, se producen errores de 
diferentes tipos que afectan este resultado. 
 El uso del Arduino Mega para ejercer las acciones de control es un dispositivo 
muy versátil, pues permite ver en tiempo real el comportamiento de las 
señales que están operando internamente en su programa. Se recomienda 
poner el tiempo de simulación como “inf” lo cual alude a infinito y así poder 
ver el comportamiento de las señales como ya se ha mencionado. Se 
concluye entonces que a pesar de saber que valores deben estar circulando 
por el Arduino Mega, se debe hacer un seguimiento de las señales para 
poder acondicionarlas de forma adecuada, pues los valores reales tienden a 
tener cierta diferencia con los valores ideales. 
 Para presentar un mejor desempeño en cuanto a calidad de energía y factor 
de potencia, se debe modificar la topología del convertidor AC/DC, 
adicionando una inductancia de línea a la entrada del rectificador y/o variando 
el puente rectificador usando diferentes dispositivos como IGBTs, BJts, 
tiristores, etc.  
 Se comprueba que el uso de controladores en la electrónica de potencia es 
de suma importancia, mediante el control no lineal en modos deslizantes se 
logra una mejora del factor de potencia y se logra estabilizar la tensión en la 
carga en un valor cercano a una referencia establecida, este tipo de 
situaciones son necesarias, y más aún, si se puede realizar en tiempo real. 
 Mediante la selección de la corriente como la superficie de deslizamiento más 
adecuada para el convertidor, se comprueba que es la solución más simple, 
manteniendo el sistema de forma estable e involucrando una mejora en la 
tensión. 
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